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摘　要：根据天山山区综合自然区划，选取１４个代表性气象站点，利用线性趋势分析、ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ突变检验、
Ｒ＼Ｓ分析方法对天山四大自然地带１４个自然区１９６０—２０１３年气温变化特征及未来趋势进行了分析，结果表明：天
山山区２０世纪９０年代来气温呈上升趋势，在９０年代末发生突变，２１世纪以来增温显著。四大自然地带气温增加
速率不尽相同，其增速从大到小依次为伊犁谷地温带荒漠自然地带、天山北坡中温带荒漠自然地带、天山南坡暖温

带荒漠自然地带、巴音布鲁克寒温带草原－草甸自然地带。四大自然地带都表现为日最低气温增幅大于日平均气
温和日最高气温。从季节上看，天山山区冬季增温主要源于日最低气温的升高。根据 Ｈｕｒｓｔ指数，未来一段时间
内，天山伊犁谷地、天山南坡和巴音布鲁克气温将会继续上升，尤其是日最低气温上升会更加明显，它的升高对日

平均气温的升高贡献显著。天山北坡秋季和冬季升温趋势将可能放缓或者呈降温趋势。
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　　全球气候变化一直是公众关注的焦点，随着全
球变暖和极端气候事件的加剧，分析和预测区域气

候变化具有重要的现实需求。ＩＰＣＣ第５次评估报
告也指出，全球地表持续升温，１８８０—２０１２年全球
平均温度已升高０．８５℃［０．６５℃～１．０６℃］，过去
５０多年，每１０ａ地表温度的增暖幅度高于１８５０年
以来的任何时期［１］。全球干旱半干旱区是近１００年
来增温最显著的地区，特别是北半球中纬度干旱半

干旱区增温是全球陆地年平均增温的２～３倍，对全
球陆地平均增温的贡献率超过５０％［２］。在这些干

旱半干旱区的复杂地形区，生态环境十分脆弱，尤其

是高山地带孕育着丰富的现代冰川，冰川融水又是

我国众多大江大河的重要补给，因此全球气候变化

在复杂地区尤为敏感。

天山因其特殊的地理位置和复杂的地形对我国

西北地区乃至全国气候变化和生态环境有着极其重

要的影响。近年来，有众多学者对天山气候变化进

行了研究［３］。张正勇［４］对天山山区气候变化区域

差异及突变特征进行了分析，指出天山北坡和南坡

以及天山东段的气温变化存在明显的区域和季节差

异。赵培培［５］根据日最高气温，日最低气温对天山

极端气温变化特征进行了分析，发现天山极端气温

存在着区域差异和周期变化。普宗朝［６］对天山气

候暖湿变化进行了研究。曹亚娟［７］和蒲红铮［８］都

分析天山南坡和北坡气温变化的差异。这些研究从

不同层面揭示了天山气候变化的现状，也为人们进

一步研究提供了良好的基础和宝贵经验。以往天山

气温变化研究，也存在一些不足，主要体现在两个方



面，一是区域没有区分，只是笼统地把天山划分为南

坡和北坡，或者着重研究社会经济较发达的天山北

麓地区。天山山地属于我国西北干旱区的一个自然

单元，但是因其地形复杂，在天山内部还存在半湿

润、半干旱、和干旱区域。因此简单地按温度和水分

因子划分不能真正地反映自然地域的实质。作为中

小区域的自然综合体，伊犁谷地、天山南坡和北坡、

巴音布鲁克盆地在气候、水文、土壤、植被等主要特

征方面都有很大的差异。二是日平均气温关注较

多，而日最高气温和日最低气温研究较少。众多研

究表明，近 ５０ａ中国气候最高温略有增加，最低温
度显著增温，且极端最低温度的显著增高是日平均

气温增高的主要贡献因素［９－１２］。

基于此，综合自然区划以气候、土壤植被等地理

相关关系为基础，将天山划分为四大自然地带，在自

然地带以下划分出１４个自然区，更能体现出天山山
区内部的空间差异。分别选取自然区代表性站点，运

用多种统计方法系统分析天山山区日最高／低气温和
日平均气温的变化特征及未来趋势，以期为天山山区

图１　研究区及气象站点分布
Ｆｉｇ．１　ＬｏｃａｔｉｏｎｏｆｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎｓｉｎＴｉａｎｓｈａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓ

社会经济的可持续发展提供可靠的气候变化背景。

１　资料与方法
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　研究区概况
中国境内的天山山脉横亘于新疆维吾尔自治区

中部，西起中国于吉尔吉斯斯坦边界，东至哈密市以

东星星峡戈壁，全长１７００ｋｍ，占天山山系总长度的
２／３以上，宽度一般为２５０～３５０ｋｍ，山脊平均海拔
高度为４０００ｍ（图１）。胡汝骥（２００４）以气候、土壤
植被等地理相关关系为基础，采用自然地带和自然

区对天山进行了综合自然区划，将天山划分为四大

自然地带和１４个自然区（表１）［１３］。伊犁谷地温带

荒漠自然地带（简称伊犁谷地）于天山最西段，海拔

１５００～２５００ｍ，地势东高西低，向西敞开，受西风影
响明显，降水较多，加上适宜的温度形成了伊犁谷地

温带荒漠草原自然地带。天山北坡中温带荒漠自然

地带（简称天山北坡）和天山南坡暖温带荒漠自然地

带（简称天山南坡）因热量条件和水分条件不同，形成

了两个截然不同的自然地带。人类活动影响程度也

有明显差异，天山北坡土地和矿产资源丰富，社会经

济活动和城镇化水平也高于天山南坡。巴音布鲁克

寒温带草原－草甸自然地带（简称巴音布鲁克地区）
位于天山山地腹地，处于中天山东部，受山地效应制

约，年均温在－４．７℃，最高气温２８．１℃，最低气温－
４８℃，有“冷湖”之称。由于四周高山环抱，盆地冬季
有逆温层，中山地带则相对温暖，有广泛的亚高山草

原与草甸分布，形成了寒温带草原自然地带［１３］。
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　数据来源
根据天山四大自然地带和１４个自然区分布，每

个自然区分别选择一个代表性气象站点（共计 １４
个站点）的日气温数据。数据来源为国家气象信息

中心（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｎｍｉｃ．ｇｏｖ．ｃｎ／）中国气象科学数
据共享平台。考虑到气象资料的非一致性问题，同

时为保证气象数据的完整性和连续性，资料选取的

时间序列为 １９６０年 １月 １日到 ２０１３年 １２月 ３１
日。利用算术平均法对逐日的日平均气温、日最高

气温、日最低气温进行统计得出逐月、逐年均温和日

最高、最低气温。在资料统计中，结合天山山区实际

情况，按３—５月为春季、６—８月为夏季、９—１１月为
秋季、１２月至来年２月为冬季进行四季划分。
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　研究方法
运用线性倾向分析１９６０—２０１３年天山的气温

变化趋势。运用 ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ［１４］方法分析突变情
况。ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ的检验方法是非参数方法，其优
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表１　天山自然地带、自然区及气象站资料
Ｔａｂ．１　 ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｏｒｎａｔｕｒａｌｚｏｎｅｓａｎｄｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎｓｉｎＴｉａｎｓｈａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓ

自然地带 自然区 气象站 观测站海拔／ｍ 观测站纬度／° 观测站经度／°

Ⅰ伊犁谷地温带荒漠自然地带 伊犁谷地自然区 伊宁 ６６２．５ ４３．９５ ８１．３３

Ⅱ天山北坡中温带荒漠自然地带 博尔塔谷地自然区 温泉 １３５７．８ ４４．９７ ８１．０２

精河－昌吉南部山地自然区 精河 ３２０．１ ４４．６２ ８２．９０

乌鲁木齐－木垒南部山地自然区 乌鲁木齐 ９３５．０ ４３．７８ ８７．６５

巴里坤－三塘湖盆地自然区 巴里塘 １６７７．２ ４３．６０ ９３．０５

伊吾－淖毛湖盆地自然区 伊吾 １７２８．６ ４３．２７ ９４．７０

Ⅲ天山南坡暖温带荒漠自然地带 哈密盆地自然区 哈密 ７３７．２ ４２．８２ ９３．５２

吐鲁番盆地自然区 吐鲁番 １９５．１ ４２．９３ ８９．２０

焉耆盆地自然区 焉耆 １０５５．３ ４２．０８ ８６．５７

库尔勒－库车北部山地自然区 库尔勒 ９３１．５ ４１．７５ ８６．１３

拜城盆地自然区 拜城 １２２９．２ ４１．７８ ８１．９０

天山南脉及托什干谷地自然区 阿克苏 １１０３．８ ４１．１６ ８０．２３

柯坪、哈尔峻盆地自然区 柯坪 １１６１．８ ４０．５０ ７９．０５

Ⅳ巴音布鲁克寒温带草原－草甸自然地带 巴音布鲁克（尤尔都斯）盆地自然区 巴音布鲁克 ２４５８．０ ４３．０３ ８４．１５

点是不需要样本遵从一定的分布，也不受少数异常

值的干扰，更适用于类型变量和顺序变量，计算也比

较简便。同时运用滑动 ｔ检验法进行检验，可以在
ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ方法ＵＦｋ和ＵＢｋ曲线交点位于置信区
间以外或出现多个交点时，对突变点进一步确认。

通过 Ｒ／Ｓ分析方法［１５］预测未来天山气温变化

情况。Ｒ／Ｓ分析法，也称重标极差分析法（Ｒｅｓｃａｌｅｄ
ＲａｎｇｅＡｎａｌｙｓｉｓ），是水文学家Ｈｕｒｓｔ在大量实证研究
的基础上提出的一种方法，近些年该方法在分形研

究中得到了许多应用，也在气候预测方面得到了很

好的运用。

２　结果分析
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　气温年际变化趋势
由图２可知，天山四大自然地带近５４年来气温

均呈现波动上升趋势。从年际上看，天山山区年均

气温自１９６０年以来在６０年代初期偏高，随后小幅
波动变化，１９８４—１９８５年期间经历了一个年均气温
异常偏低的时段，而后一直在波动起伏中上升，尤其

是１９９５年以后升温趋势更加明显，日最高气温（图
３）和日最低气温（图４）也表现出同样的特点。从季
节上（表２）看绝大部分自然区春季、秋季和冬季气
温上升趋势要大于夏季，尤其是冬季增温最为显著，

日最低气温表现尤为明显。从空间上看，伊犁谷地

地区气温倾向率最大，其次是天山北坡和南坡地区，

巴音布鲁克气温倾向率最小，这说明在全球变暖的

大背景下，天山各个自然地带增温速率存在明显的

区域差异。从日平均均温、日最高气温（表３）和日
最低气温（表４）差异来看，各个自然地带均表现为
日最低气温增幅显著高于日平均气温和日最高气

温，相比之下日最高气温增幅最不明显，这说明日最

低气温升高是日平均气温升高的主要贡献因素。具

体分自然地带来看：

（１）伊犁谷地自然地带
伊犁谷地气温总体呈现上升趋势，伊宁站的年

均气温倾向率达到０．３８℃／１０ａ，春夏秋冬四个季
节分别为 ０．４１℃／１０ａ、０．３４℃／１０ａ、０．３２℃／
１０ａ、０．４５℃／１０ａ。冬春季气温上升明显，夏季和
秋季增温幅度略小。根据表３和表４来看，春季日
最高气温增幅依然较大，达到０．４６℃／１０ａ，而冬季
日最高气温增幅较小（０．４２℃／１０ａ），日最低气温
增幅较大（０．７０℃／１０ａ）。这表明伊犁谷地不同季
节气温上升不同步，冬春季气温上升对全年气温增

高有直接的影响。

（２）天山北坡自然地带
　从表２可知，天山北坡五大自然区气温均呈

上升趋势，但相互之间存在明显差异。对于日平均

气温，巴里坤－三塘湖盆地自然区（巴里塘）增幅最
大，气温倾向率达到０．６４℃／１０ａ，高于天山北坡整
体（０．３３℃／１０ａ）增温速率，而博尔塔谷地自然区
（温泉）和伊吾－淖毛湖盆地自然区（伊吾）气温增
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所有站点都已通过０．０１置信水平检验

图２　天山各自然地带日平均气温倾向率（℃／１０ａ）
（ａ．伊犁谷地；ｂ．天山北坡；ｃ．天山南坡；ｄ．巴音布鲁克地区）

Ｆｉｇ．２　 ＴｒｅｎｄｒａｔｅｓｏｆｄａｉｌｙａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｎａｔｕｒａｌｚｏｎｅｓｏｆＴｉａｎｓｈａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓ（℃／１０ａ）
（ａ．Ｉｌｉｖａｌｌｅｙ；ｂ．ＮｏｒｔｈｓｌｏｐｅｏｆＴｉａｎｓｈａｎＭｏｕｎｔａｉｎ；ｃ．ＳｏｕｔｈｓｌｏｐｅｏｆＴｉａｎｓｈａｎＭｏｕｎｔａｉｎ；ｄ．Ｂａｙａｎｂｕｌａｋ）

所有站点都已通过０．０１置信水平检验

图３　天山各自然地带日最高气温倾向率（℃／１０ａ）
（ａ．伊犁谷地；ｂ．天山北坡；ｃ．天山南坡；ｄ．巴音布鲁克地区）

Ｆｉｇ．３　 ＴｒｅｎｄｒａｔｅｓｏｆｄａｉｌｙｍａｘｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｎａｔｕｒａｌｚｏｎｅｓｏｆＴｉａｎｓｈａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓ（℃／１０ａ）
（ａ．Ｉｌｉｖａｌｌｅｙ；ｂ．ＮｏｒｔｈｓｌｏｐｅｏｆＴｉａｎｓｈａｎＭｏｕｎｔａｉｎ；ｃ．ＳｏｕｔｈｓｌｏｐｅｏｆＴｉａｎｓｈａｎＭｏｕｎｔａｉｎ；ｄ．Ｂａｙａｎｂｕｌａｋ）
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所有站点都已通过０．０１置信水平检验

图４　天山各自然地带日最低气温倾向率（℃／１０ａ）
（ａ．伊犁谷地；ｂ．天山北坡；ｃ．天山南坡；ｄ．巴音布鲁克地区）

Ｆｉｇ．４　ＴｒｅｎｄｒａｔｅｓｏｆｄａｉｌｙｍｉｎｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｎａｔｕｒａｌｚｏｎｅｓｏｆＴｉａｎｓｈａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓ（℃／１０ａ）
（ａ．Ｉｌｉｖａｌｌｅｙ；ｂ．ＮｏｒｔｈｓｌｏｐｅｏｆＴｉａｎｓｈａｎＭｏｕｎｔａｉｎ；ｃ．ＳｏｕｔｈｓｌｏｐｅｏｆＴｉａｎｓｈａｎＭｏｕｎｔａｉｎ；ｄ．Ｂａｙａｎｂｕｌａｋ）

　

表２　天山各自然地带、自然区日平均气温变化特征（℃／１０ａ）
Ｔａｂ．２　 ＤａｉｌｙｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｓｉｎｎａｔｕｒａｌｚｏｎｅｓｏｆＴｉａｎｓｈａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓ（℃／１０ａ）

自然地带 自然区 气象站 年际 春 夏 秋 冬

Ⅰ伊犁谷地温带荒漠自然地带 伊犁谷地自然区 伊宁 ０．３８ ０．４１ ０．３４ ０．３２ ０．４５

Ⅱ天山北坡中温带荒漠自然地带 博尔塔谷地自然区 温泉 ０．２０ ０．０８ －０．０５ ０．２９ ０．４９

精河－昌吉南部山地自然区 精河 ０．３４ ０．３４ ０．３３ ０．３９ ０．３１

乌鲁木齐－木垒南部山地自然区 乌鲁木齐 ０．２１ ０．０９ －０．２０ ０．３２ ０．６３

巴里坤－三塘湖盆地自然区 巴里塘 ０．６４ ０．５３ ０．７０ ０．６８ ０．６４

伊吾－淖毛湖盆地自然区 伊吾 ０．２５ ０．２５ ０．２７ ０．３２ ０．１８

Ⅲ天山南坡暖温带荒漠自然地带 哈密盆地自然区 哈密 ０．１８ ０．２７ ０．１０ ０．０７ ０．３１

吐鲁番盆地自然区 吐鲁番 ０．４７ ０．３７ ０．１５ ０．５９ ０．７６

焉耆盆地自然区 焉耆 ０．３１ ０．２９ ０．２０ ０．３６ ０．４１

库尔勒－库车北部山地自然区 库尔勒 ０．３０ ０．２８ ０．２７ ０．２５ ０．４０

拜城盆地自然区 拜城 ０．２５ ０．２２ ０．１２ ０．１９ ０．４９

天山南脉及托什干谷地自然区 阿克苏 ０．４３ ０．３９ ０．３６ ０．４８ ０．４８

柯坪、哈尔峻盆地自然区 柯坪 ０．０５ ０．１１ －０．２２ ０．０３ ０．２８

Ⅳ巴音布鲁克寒温带草原－草甸自然地带 巴音布鲁克（尤尔都斯）盆地自然区 巴音布鲁克 ０．２２ ０．１７ ０．２６ ０．３３ ０．１２

注：所有数据均通过了０．０１置信水平检验。

幅略小，分别为０．２０℃／１０ａ和０．２５℃／１０ａ。四
季中气温倾向率均以巴里坤 －三塘湖盆地自然区
（巴里塘）最大，而伊吾－淖毛湖盆地自然区（伊吾）
气温增幅则较低，温泉站和乌鲁木齐站夏季日平均

气温表现为下降趋势。从日最高气温和日最低气温

来看，巴里坤－三塘湖盆地自然区（巴里塘）和精河
自然区气温增幅较大，且日最低气温增幅更为明显，

分别达到０．９７℃／１０ａ和０．４９℃／１０ａ，后者的增
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表３　天山各自然地带、自然区日最高气温变化特征（℃／１０ａ）
Ｔａｂ．３　 ＤａｉｌｙｍａｘｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｓｉｎｎａｔｕｒａｌｚｏｎｅｓｏｆＴｉａｎｓｈａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓ（℃／１０ａ）

自然地带 自然区 气象站 年际 春 夏 秋 冬

Ⅰ伊犁谷地温带荒漠自然地带 伊犁谷地自然区 伊宁 ０．３９ ０．４６ ０．３１ ０．３９ ０．４２

Ⅱ天山北坡中温带荒漠自然地带 博尔塔谷地自然区 温泉 ０．０１ －０．０６ －０．３３ ０．０７ ０．３６

精河－昌吉南部山地自然区 精河 ０．２９ ０．３２ ０．３９ ０．４０ ０．０５

乌鲁木齐－木垒南部山地自然区 乌鲁木齐 ０．０５ －０．０１ －０．３９ ０．１５ ０．４７

巴里坤－三塘湖盆地自然区 巴里塘 ０．２７ ０．２３ ０．３２ ０．３２ ０．２０

伊吾－淖毛湖盆地自然区 伊吾 ０．２６ ０．２４ ０．３２ ０．３２ ０．１５

Ⅲ天山南坡暖温带荒漠自然地带 哈密盆地自然区 哈密 ０．２９ ０．３０ ０．２５ ０．３２ ０．３０

吐鲁番盆地自然区 吐鲁番 ０．２５ ０．２９ ０．１７ ０．３２ ０．２３

焉耆盆地自然区 焉耆 ０．１４ ０．１４ ０．２３ ０．２５ －０．０５

库尔勒－库车北部山地自然区 库尔勒 ０．２０ ０．２１ ０．２３ ０．２５ ０．１１

拜城盆地自然区 拜城 ０．２１ ０．２２ ０．２２ ０．１９ ０．２２

天山南脉及托什干谷地自然区 阿克苏 ０．２７ ０．２８ ０．３１ ０．３５ ０．１６

柯坪、哈尔峻盆地自然区 柯坪 ０．１４ ０．１７ －０．０４ ０．２５ ０．１８

Ⅳ巴音布鲁克寒温带草原－草甸自然地带 巴音布鲁克（尤尔都斯）盆地自然区 巴音布鲁克 ０．２３ ０．２４ ０．２２ ０．３６ ０．０８

注：所有数据均通过了０．０１置信水平检验。

表４　天山各自然地带、自然区日最低气温变化特征（℃／１０ａ）
Ｔａｂ．４　 ＤａｉｌｙｍｉｎｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｓｉｎｎａｔｕｒａｌｚｏｎｅｓｏｆＴｉａｎｓｈａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓ（℃／１０ａ）

自然地带 自然区 气象站 年际 春 夏 秋 冬

Ⅰ伊犁谷地温带荒漠自然地带 伊犁谷地自然区 伊宁 ０．５６ ０．５１ ０．６０ ０．４７ ０．７０

Ⅱ天山北坡中温带荒漠自然地带 博尔塔谷地自然区 温泉 ０．４５ ０．２７ ０．３１ ０．４９ ０．７６

精河－昌吉南部山地自然区 精河 ０．４９ ０．４８ ０．４６ ０．４７ ０．５５

乌鲁木齐－木垒南部山地自然区 乌鲁木齐 ０．３６ ０．１８ －０．０３ ０．４２ ０．８７

巴里坤－三塘湖盆地自然区 巴里塘 ０．９７ ０．８２ １．０６ ０．９３ １．０６

伊吾－淖毛湖盆地自然区 伊吾 ０．２４ ０．２４ ０．１７ ０．３０ ０．２４

Ⅲ天山南坡暖温带荒漠自然地带 哈密盆地自然区 哈密 ０．２０ ０．３１ ０．１３ ０．１３ ０．２７

吐鲁番盆地自然区 吐鲁番 ０．８６ ０．７７ ０．４９ ０．９９ １．１９

焉耆盆地自然区 焉耆 ０．５１ ０．５０ ０．３２ ０．５２ ０．７２

库尔勒－库车北部山地自然区 库尔勒 ０．３８ ０．３２ ０．４０ ０．２９ ０．５４

拜城盆地自然区 拜城 ０．４１ ０．３１ ０．３１ ０．３５ ０．７０

天山南脉及托什干谷地自然区 阿克苏 ０．５９ ０．５４ ０．５２ ０．６０ ０．７１

柯坪、哈尔峻盆地自然区 柯坪 ０．１３ ０．１７ －０．２１ ０．１１ ０．４４

Ⅳ巴音布鲁克寒温带草原－草甸自然地带 巴音布鲁克（尤尔都斯）盆地自然区 巴音布鲁克 ０．２４ ０．０９ ０．３５ ０．３６ ０．１６

注：所有数据均通过了０．０１置信水平检验。

温明显与城市发展密切相关。整体上天山北坡冬季

和秋季日最高气温和日最低气温增幅较大，巴里

坤－三塘湖盆地自然区（巴里塘）四个季节日最低
气温增温都十分明显。

（３）天山南坡自然地带
天山南坡的七大自然区１９６０—２０１３日平均气

温倾向率在０．０５℃／１０ａ～０．４７℃／１０ａ，各自然区
均表现为增温趋势，其中吐鲁番盆地自然区（吐鲁

番）增温最为显著（０．４７℃／１０ａ），其秋季和冬季气
温倾向率分别达到了 ０．５９℃／１０ａ和 ０．７６℃／

１０ａ。而柯坪站点日均气温增温现象最不显著，夏
季为－０．２２℃／１０ａ，秋季增温也不明显，只有０．０３
℃／１０ａ。从表３和表４来看，焉耆冬季日最高气温
倾向率为负值，柯坪夏季日最低气温也呈下降趋势

（－０．２２℃／１０ａ）。可以看出天山南坡各个自然区
之间气温倾向表现差异较大，季节上则表现为冬季

日最高气温增温速率较低，个别站点甚至出现下降

趋势，而冬季日最低气温上升明显，日最低气温升高

成为日平均气温上升的主要原因。

（４）天山巴音布鲁克自然地带
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　巴音布鲁克地区年均气温呈０．２２℃／１０ａ的
上升趋势，秋季气温上升明显（０．３３℃／１０ａ），春夏
季次之，分别为０．１７℃／１０ａ和０．２６℃／１０ａ，冬季
气温倾向率则较低，只有０．１２℃／１０ａ。日最高气
温和日最低气温也同样表现出了夏秋季升温明显，

冬季增温速率较低的特点。此外，巴音布鲁克日最

低气温增幅（０．２４℃／１０ａ）略高于日平均气温增
幅，除春季外，其它各个季节也表现出同样的特点，

说明巴音布鲁克地区日最低气温升高对整体的增温

趋势贡献较大。

#"#

　气温变化突变分析
根据ＭＫ检验并结合滑动ｔ检验法确定突变时

间。由图５～７可以看出，天山北坡和南坡、天山伊
犁谷地２０世纪９０年代初日平均气温，日最高气温，
日最低气温开始上升，在９０年末左右发生突变，２１
世纪初期超过０．０５置信区间，气温显著上升，而巴
音布鲁克地区出现突变时间则相对于其他三大自然

地带略晚。此外，同一地区日最低气温发生突变年

份比日平均气温、日最高气温发生时期偏早，具体来

看：

（１）年均气温突变
从年均温 ＭＫ检验的 ＵＦｋ趋势曲线（图５）可

以看出，天山北坡、南坡和伊犁谷地日平均气温在

１９９０年左右开始上升，在２１世纪初时 α超过０．０５
的置信度，说明日平均气温显著上升。巴音布鲁克

地区相较其他三个自然地带日平均气温显著上升期

略晚，在１９９９年左右日平均气温开始明显上升，并
在２００７年左右超过显著性水平０．０５临界线。根据
ＵＦｋ和ＵＢｋ曲线交点位置判断，天山伊犁谷地、天
山北坡和南坡、巴音布鲁克地区日平均气温分别可

能在 １９９４年、１９９５年、１９９４年、１９９７年发生了突
变。总体来看，天山山区从２０世纪９０年代初开始
年均气温呈现上升趋势，在２０世纪９０年末２１世纪
初时候发生了突变，日平均气温显著上升。

（２）日最高气温突变
据图６分析，天山四大自然地带在２０世纪９０

年代初日最高气温开始上升，而后出现了相对稳定

的波动起伏，在２０世纪９０年末至２１世纪初时发生
了突变并超过０．０５的置信度临界线，日最高气温开
始显著上升。相比较而言，巴音布鲁克地区日最高

气温显著升温时间和突变发生年份较其他自然地带

略晚，这也和其日最高气温倾向率较低相符合，主要

原因可能和它处在天山西段谷地地区以及易受西风

影响有关。

图５　天山各自然地带日平均气温序列ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ突变检验
（ａ．天山谷地；ｂ．天山北坡；ｃ．天山南坡；ｄ．巴音布鲁克地区）

Ｆｉｇ．５　ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌｔｅｓｔｓｏｆｄａｉｌｙａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｏｒｎａｔｕｒａｌｚｏｎｅｓｏｆＴｉａｎｓｈａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓ
（ａ．Ｉｌｉｖａｌｌｅｙ；ｂ．ＮｏｒｔｈｓｌｏｐｅｏｆＴｉａｎｓｈａｎＭｏｕｎｔａｉｎ；ｃ．ＳｏｕｔｈｓｌｏｐｅｏｆＴｉａｎｓｈａｎＭｏｕｎｔａｉｎ；ｄ．Ｂａｙａｎｂｕｌａｋ）
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图６　天山各自然地带日最高气温序列 ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ突变检验
（ａ．天山谷地；ｂ．天山北坡；ｃ．天山南坡；ｄ．巴音布鲁克地区）

Ｆｉｇ．６　ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌｔｅｓｔｓｏｆｄａｉｌｙｍａｘｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｏｒｎａｔｕｒａｌｚｏｎｅｓｏｆＴｉａｎｓｈａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓ
（ａ．Ｉｌｉｖａｌｌｅｙ；ｂ．ＮｏｒｔｈｓｌｏｐｅｏｆＴｉａｎｓｈａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓ；ｃ．ＳｏｕｔｈｓｌｏｐｅｏｆＴｉａｎｓｈａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓ；ｄ．Ｂａｙａｎｂｕｌａｋ）

图７　天山各自然地带日最低气温序列 ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ突变检验
（ａ．天山谷地；ｂ．天山北坡；ｃ．天山南坡；ｄ．巴音布鲁克地区）

Ｆｉｇ．７　ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌｔｅｓｔｓｏｆｄａｉｌｙｍｉｎｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｏｒｎａｔｕｒａｌｚｏｎｅｓｏｆＴｉａｎｓｈａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓ
（ａ．Ｉｌｉｖａｌｌｅｙ；ｂ．ＮｏｒｔｈｓｌｏｐｅｏｆＴｉａｎｓｈａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓ；ｃ．ＳｏｕｔｈｓｌｏｐｅｏｆＴｉａｎｓｈａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓ；ｄ．Ｂａｙａｎｂｕｌａｋ）
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（３）日最低气温突变
据图７分析，天山伊犁谷地、天山北坡和南坡、

巴音布鲁克地区的 ＵＦｋ曲线分别在１９７９年、１９８０
年、１９７６年、１９９０年开始超过０，大部分在２０世纪
９０年代发生了突变，并超过０．０５的置信度临界线，
说明日最低气温显著上升。巴音布鲁克地区则出现

ＵＦｋ和ＵＢｋ多个交点的情况，结合滑动ｔ检验分析，
确定其在２０世纪９０年代中期发生了气温突变，较
其他地区略晚。总体来看，日最低气温显著上升开

始时期比日平均气温、日最高气温开始时期早，突变

年份也较早，说明天山山区日最低气温的显著上升

对整个气温变化贡献明显。

#"$

　气温未来变化趋势
１９６０—２０１３年天山四大自然地带各季节及全

年日平均气温、日最高气温、日最低气温均呈现上升

趋势，根据Ｈｕｒｓｔ计算结果（表５）发现，天山伊犁谷
地、天山北坡和南坡、巴音布鲁克地区日平均气温Ｈ
值分别为０．６１、０．５４、０．５、０．６３。说明未来日均气
温仍将升高，而天山南坡Ｈ值等于小于０．５，说明未
来该地区日平均气温趋势变化不明显。对比日最高

气温和日最低气温Ｈ指数发现，天山山区日最低气
温Ｈ指数都大于０．５，且不同程度的高于日最高气
温，这说明天山山区未来日最低气温仍将继续上升，

增温趋势比日最高气温更强。

在春季，四大自然地带Ｈ值都大于或等于０．５，
且同一自然地带日均温、日最高温、日最低温之间差

异较小，这说明未来一段时间天山山区春季气温将

继续上升。

在夏季，天山各个自然地带日平均气温 Ｈ指数
都高于０．５，说明未来夏季日最高气温还将继续升
高。对比日最高气温和日最低气温发现，伊犁谷地、

天山南坡、巴音布鲁克地区日最低气温 Ｈ指数要高
于日最高气温，这说明这些地区日最低气温上升将

更为明显，夏季气温日较差将减小，可能会对农业生

产产生负面影响。

在秋季，天山北坡日平均气温、日最高气温、日

最低气温Ｈ值都在０．５以下，这表明未来天山北坡
秋季气温可能会呈现下降趋势。其余地区 Ｈ指数
都超过０．５，说明未来气温将继续升高。

在冬季，天山北坡和巴音布鲁克地区日最低气

温Ｈ指数略微小于０．５，天山南坡和伊犁谷地地区
则大于０．５，此外各个自然地带日最低气温 Ｈ指数
均高于日最高气温，同时大部分地区都大于０．５，说
明未来冬季天山日最低气温相比日最高气温将会继

续上升。

整体来看天山山区Ｈｕｒｓｔ指数处于０．４４～０．６６
之间，大部分地区Ｈ值较为接近或等于０．５，说明这
种升温或者降温持续性不强，或者说气温变化更倾

向于不确定性。总的来说，未来一段时间内，天山伊

犁谷地、天山南坡和巴音布鲁克气温将会继续上升，

尤其是日最低气温上升会更加明显。天山北坡则相

对而言秋季和冬季升温趋势将可能会放缓或者变为

降温趋势。在四个季节中，结合５４年来气温变化趋
势，大部分地区未来夏季日最低气温上升将会比较

明显，春季的日最高气温也将继续上升。

表５　天山山区年际及各季节日平均气温、日最高气温、日最低气温变化的Ｈｕｒｓｔ指数
Ｔａｂ．５　ＡｎｎｕａｌａｎｄｓｅａｓｏｎａｌＨｕｒｓｔｉｎｄｅｘｆｏｒｄａｉｌｙａｖｅｒａｇｅ／ｍａｘｉｍｕｍ／ｍｉｎｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｎａｔｕｒａｌｚｏｎｅｓｏｆＴｉａｎｓｈａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓ

自然区 自然地带 年际 春季 夏季 秋季 冬季

Ⅰ伊犁谷地温带荒漠自然地带 日平均气温 ０．６１ ０．５４ ０．５９ ０．５３ ０．５

日最高气温 ０．５９ ０．５４ ０．５ ０．５１ ０．５１

日最低气温 ０．６１ ０．５５ ０．６６ ０．６ ０．５２

Ⅱ天山北坡中温带荒漠自然地带 日平均气温 ０．５４ ０．５５ ０．５８ ０．４９ ０．４４

日最高气温 ０．５４ ０．５５ ０．６ ０．４７ ０．４６

日最低气温 ０．５６ ０．５５ ０．５７ ０．４９ ０．４７

Ⅲ天山南坡暖温带荒漠自然地带 日平均气温 ０．５ ０．５ ０．６２ ０．５５ ０．５４

日最高气温 ０．５６ ０．５３ ０．５ ０．５１ ０．５５

日最低气温 ０．６２ ０．５６ ０．６５ ０．５６ ０．５４

Ⅳ巴音布鲁克寒温带草原－草甸自然地带 日平均气温 ０．６３ ０．５７ ０．５９ ０．６１ ０．５２

日最高气温 ０．６ ０．５８ ０．５６ ０．５７ ０．５５

日最低气温 ０．６１ ０．５６ ０．６２ ０．５９ ０．４９

２０２ 山　地　学　报 ３６卷



３　讨论

１９７９—２０１０年来天山山区气温变化在区域上、
季节上、年代上以及日最高气温和日最低气温上有

明显差异。一方面这和全球变暖的大背景密切相

关，２０世纪９０年代末期的 ＥＮＳＯ事件在天山气温
年际上突变得到了很好的反映［１６－１８］。另一方面，天

山气温变化在不同自然地带、不同季节、不同温度属

性的差异更多和天山本身复杂的地形和广阔的地域

跨度密切相关。天山地处我国西北干旱区，受西风

环流和季风的共同影响，使其气候变化情形复杂，具

有独特的山地－绿洲－荒漠耦合系统［１９］。此外，由

于人类活动的影响，大量温室气体的排放和土地利

用方式的变化也一定程度上加剧了天山整体气温变

暖，而天山各自然地带城市分布、人口密度、社会经

济发展水平不同也是导致天山气温变化区域差异的

重要因素。同时，天山山区日最高气温和日最低气

温增温速率上不一致，日最低气温显著升高成为日

平均气温上升的主要贡献因素，这种特征反映了温

室效应持续加剧的迹象［２０］，由此造成气温日较差变

大，这或将对新疆绿洲农业产生较大影响。

４　结论

（１）天山四大自然地带气温均呈现波动上升趋
势，但各自然地带内部个别自然区日平均气温略微

下降。四大自然地带日平均气温增温速率从大到小

为伊犁谷地（０．３７℃／１０ａ）＞天山北坡（０．３３℃／
１０ａ）＞天山南坡（０．２８℃／１０ａ）＞巴音布鲁克
（０２２℃／１０ａ）。天山伊犁谷地、北坡和南坡地区、
巴音布鲁克地区都表现为日最低气温增幅大于日平

均气温和日最高气温。季节上天山山区冬季增温主

要源于日最低气温升高，而其他季节表现不明显。

（２）天山山区年均气温自１９６０年以来在６０年
代初期偏高，随后小幅波动变化，１９８４—１９８５年期
间经历了一个年均气温异常偏低的时段，而后一直

在波动起伏中上升，尤其是１９９５年以后升温趋势更
加明显，日最高气温和日最低气温也表现出同样的

特点。天山北坡和南坡、天山伊犁谷地２０世纪９０
年代初年均气温，日最高气温，日最低气温开始上

升，在２０世纪９０年末左右发生突变，２１世纪初期
超过００５置信区间，气温显著上升，而巴音布鲁克
地区出现突变时间则相对于其他三大自然地带略

晚。此外，同一地区日最低气温发生突变年份较日

平均气温、日最高气温发生时期偏早。

（３）未来趋势分析表明，整体上天山山区 Ｈｕｒｓｔ
指数处于０．４４～０．６６之间，大部分地区 Ｈ值较为
接近或等于０．５说明这种升温或者降温持续性不
强，或者说气温变化更倾向于不确定性。总的来说，

未来一段时间内，天山伊犁谷地、天山南坡和巴音布

鲁克气温将会继续上升，尤其是日最低气温上升会

更加明显，天山北坡秋季和冬季升温趋势将可能会

放缓或者变为降温趋势。在四个季节中，结合５４年
来气温变化趋势，大部分地区未来夏季日最低气温

上升将会比较明显，春季的日最高气温也将继续上

升。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）
［１］沈永平，王国亚．ＩＰＣＣ第一工作组第五次评估报告对全球气候

变化认知的最新科学要点［Ｊ］．冰川冻土，２０１３，３５（５）：１０６８－
１０７６［ＳＨＥＮ ＹｏｎｇＰｉｎｇ，ＷＡＮＧ ＧｕｏＹａ．Ｋｅｙｆｉｎｄｉｎｇｓａｎｄ
ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆＩＰＣＣＷＧＩｆｉｆｔｈａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｒｅｐｏｒｔ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆＧｌａｃｉｏｌｏｇｙａｎｄＧｅｏｃｒｙｏｌｏｇｙ，２０１３，３５（５）：１０６８－１０７６］

［２］李春香，赵天保，马柱国．基于ＣＭＩＰ５多模式结果评估人类活
动对全球典型干旱半干旱区气候变化的影响［Ｊ］．科学通报，
２０１４，５９（３０）：２９７２－２９８８［ＬＩＣｈｕｎｘｉａｎｇ，ＺＨＡＯＴｉａｎｂａｏ，ＭＡ
Ｚｈｕｇｕｏ．Ｉｍｐａｃｔｓｏｆａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｎｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅｉｎ
ａｒｉｄａｎｄｓｅｍｉａｒｉｄａｒｅａｓｂａｓｅｄｏｎＣＭＩＰ５ｍｏｄｅｌｓ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ
ＳｃｉｅｎｃｅＢｕｌｌｅｔｉｎ，２０１４，５９（３０）：２９７２－２９８８］

［３］韩添丁，叶柏生，焦克勤．天山天格尔山南北坡气温变化特征
研究［Ｊ］．冰川冻土，２００２，２４（５）：５６７－５７０［ＨＡＮＴｉａｎｄｉｎｇ，
ＹＥＢｏｓｈｅｎｇ，ＪｉａｏＫｅｑｉｎ．Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖａｒｉａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎ
ａｎｄｎｏｒｔｈｅｒｎｓｌｏｐｅｓｏｆＭｔ．ＴｉａｎｇｅｒｉｎｔｈｅＴｉａｎｓｈａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｌａｃｉｏｌｇｙａｎｄＧｅｏｃｒｙｏｌｏｇｙ，２００２，２４（５）：５６７－５７０］

［４］张正勇，刘琳，唐湘玲．１９６０—２０１０年中国天山山区气候变化
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［Ｊ］．高原气象，２０１５，３４（３）：７５３－７６１［ＰＵＨｏｎｇｚｈｅｎｇ，ＨＡＮ
Ｔｉａｎｄｉｎｇ，ＣＨＥＮＧＰｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎ
ｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎａｎｄｎｏｒｔｈｅｒｎｓｌｏｐｅｓｏｆＴｉａｎｓｈａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓ［Ｊ］．
ＰｌａｔｅａｕＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２０１５，３４（３）：７５３－７６１］
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２００８年汶川地震震中莲花芯沟
（朝用顺　湖南科技大学）

　　莲花芯沟是２００８年５月１２日汶川地震的震源点。它位于四川映秀镇附近，系牛圈沟的一级支沟。
２０１８年５月１２日，地震导致地下物质从震源向高空喷射，迅速转化为高速碎屑流撞击两侧山体，崩塌物掩
埋莲花芯沟，松散物质沿程堆积至沟口震源新村。震后１０年间莲花芯沟共爆发了１２场大规模泥石流灾害，
平均冲出量达６００００ｍ３／场，产生了强烈的重力侵蚀和产沙输沙，改变了坡体、沟道、河床及流域地貌形态，
是震后泥石流灾害特征与小流域重力侵蚀产沙效应研究的理想场所。

详见本期《震后小流域重力侵蚀产沙效应———以汶川震中莲花芯沟为例》一文。

５０２第２期 基于综合自然区划的天山区域气温变化研究


